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Description 

La presente invention concerns !a surveillance d'un 
appareii fonctionnant dans des conditions variables. 

Selcn un precede de surveillance connu, s 

- on rnesure de facon continue plusieurs parametres 
d'infiuence representatifs de conditions variables 
d'origine externa dans lesqueiles un appareii a sur- 
veiller est amene" a fonctionner, 
on mesure de maniere suivie un parametre de per- 
formance actuelle representatif d'une performance 
de cet appareii et dependant de ces parametres 
d'infiuence, 

et on en d6duit un parametre interne representatif 
d'un 6tat interne de cet appareii, cet 6tat etant 6vo- 
lutif et devant etre surveille. 

La presente invention s'applique notamment dans 
les cas ou il s'agit d'effectuer le suivi de I'encrassement 
d'un compresseur de turbine a gaz. L'etat de I'encras- 
sement peut etre determine par les performances du 
compresseur : e'est-a-dire par le debit d'air a son entree 
et parson rendement polytropique, par exemple. Or ces 
performances dependent des hurt parametres 
suivants : 

pression atmospherique, 
temperature ambiante, 
humidity, 

debit, composition et temperature du carburant, 
etat de stabilisation thermique de la machine, 
frequence du r6seau. 

Dans ce cas, selon le proc6d6 de surveillance con- 
nu, la determination des performances consistait a se 
r6f6rer a des abaques construites par la firme am6ricai- 
ne General Electric Company. Ces abaques sont iden- 
tiques pour un meme type de turbine a gaz et ne tiennent 
compte que de certains parametres. Elles ne permet- 
traient pas un suivi fin des performances, tel que Ton en 
a besoin pour le suivi de I'encrassement. 

EP-A-0 31 5 307 divulgue un procedd et un dispositif 
pour la surveillance d'une turbine a gaz, utilisant un filtre 
de Kalman pour estimer des modifications de perfor- 
mance de composants de la turbine a partir de varia- 
tions de mesures de performance globale de la turbine. 

La presente invention a notamment pour but de r6a- 
liser un suivi des performances du compresseur tel qu'il 
permette de detecter d'6ventuels incidents mecaniques 
qui se traduisent par une degradation importante des 
performances. Elle a en outre pour but de permettre un 
suivi fin des performances et une evaluation precise de 
revolution de I'encrassement de maniere a optimiser 
ainsi les operations d'entretien du compresseur. 

Dans ces buts elle a notamment pour objet un pro- 
cede de surveillance, caracterise par le fait qu'il com- 
pose les operations suivantes : 
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pr£alabiement a la surveillance et a partir d'un mo~ 
dele quantifie du comportement de I'appareil a sur- 
veiller, on etablit un algorithme de normalisation ap- 
te a recevoir iesdits parametres d'infiuence et ledit 
parametre de performance actuelle et a fournir en 
reponse un parametre de performance normalise, 
ce dernier parametre 6tant repr6sentatif d'une per- 
formance que cet appareii aurait dans son etat in- 
terne actuel si ces parametres d'infiuence avaient 
des valeurs standard predeterminees et invaria- 
bles, 

puis, pendant la surveillance, on mesure les para- 
metres d'infiuence et de performance actuelle et on 
les fournit a cet algorithme de normalisation pour 
qu'il fournisse de maniere suivie le parametre de 
performance normalises, 

et on introduit ce parametre de performance norma- 
lise dans un filtre de Kalman apte a fournir en re- 
ponse ledit parametre interne. 

Ce parametre interne est fourni a un algorithme de 
detection d'incidents. 

De preference le modeie quantifie du comporte- 
ment de I'appareil a surveiller est etabli experimentale- 
ment a partir de mesures qui sont faites sur cet appareii 
lorsque ce dernier est dans un etat interne connu par 
exemple lorsqu'il est neuf, de maniere que ce modeie 
constitue une carte d'identite de cet appareii. Cette carte 
d'identite peut etre etablle par une methode d'appren- 
tissage numerique connue telle que celles qui utilisent 
des reseaux de neurones ou des reseaux d'ondelettes. 

De preference enfin le filtre de Kalman est etabli a 
partir d'un modeie Iin6aire de revolution du parametre 
de performance normalisee, 

A I'aide de la figure sch6matique unique ci-jointe, 
on va decrire plus particulierement ci-apres, a titre 
d'exemple non limitatrf, comment la pr6sente invention 
peut etre mise en oeuvre. 

Cette figure represente une vue d'ensemble d'une 
installation mettant la pr6sente invention en oeuvre. Les 
parametres y sont designes par les numeros de refe- 
rence des capteurs qui servent a les mesurer. 

Conformement a cette figure, I'appareil a surveiller 
est le compresseur (2) d'uneturbine a gaz (4) entrainant 
un alternateur (6) qui alimente un r6seau de distribution 
d'6nergie eiectrique (8), ce compresseur etant sujet a 
encrassement. 

Les parametres d'infiuence sont : 

la pression atmospherique (10), 
la temperature ambiante (1 2), 
I'humidite ambiante (14), 

le debit (1 5) d'un carburant alimentant cette turbine, 

la composition (16) de ce carburant, 

la temperature (18) de ce carburant, 

l'etat de stabilisation thermique (20) de la turbine 

avec son compresseur, 

et la frequence (22) du reseau de distribution 
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d'energie eiectrique. 

Les parametres da performance actuelle et norma- 
lise sont composites et representatifs du debit d'air (24) 
a Pentree de ce compresseur et d'un rendement poly- 
tropique (26, 28) de ce dernier. 

Le parametre interne est repr6sentatif d'un etat 
d'encrassement de ce compresseur. 

Le dispositif selon ['invention comporte d'abord les 
capteurs 10 a 28. 

I! comporte en outre les moyens informatiques 
suivants : 

un systeme d'acquisition de donnees 30 recevant 
les signaux fournis par ces capteurs et fournissant 
les parametres correspondants sous une forme uti- 
lisable. 

Et un processeur 32 comportant lui meme un algo- 
rithme d'apprentissage 34, ce dernier est utilise 
prealablement a la surveillance. II a pour fonction 
d'introduire, dans un algorithme general de norma- 
lisation anterieurement organise mais non quanti- 
se, des valeurs quantifies determines experi- 
mentalement de maniere a 6tablir un algorithme de 
normalisation utilisable par la suite, comme prec6- 
demment mentionne. Ce processeur comporte en 
outre cet algorithme de normalisation 36, et un filtre 
de Kalman 38 qui fournit le parametre interne pre- 
c6demment mentionne. Ce filtre est base sur un 
modele lineaire de revolution du compresseur et il 
tient compte de I'imprecision des mesures effec- 
tu6es par les capteurs. Le modele utilise" est la tra- 
duction quantitative d'une connaissance heuristi- 
que disant que i'encrassement introduit une degra- 
dation du rendement de I'ordre de 2 % par mois. Le 
parametre interne representatif de I'encrassement 
du compresseur est fourni a un terminal d'ordina- 
teur 40 ainsi qu'a un algorithme de detection d'inci- 
dents 42 qui fournit un indicateur d'incident 41 au 
terminal 40. 



Revendications 

1 . Procede de surveillance d'un appareil fonctionnant 
dans des conditions variables, procede selon lequel 

on mesure de maniere suivie plusieurs para- 
metres d'influence (10.. .22) representatifs de 
conditions variables d'origine externe dans les- 
queltes un appareil a surveiller (2) est amene a 
fonctionner, 

on mesure de maniere suivie un parametre de 
performance actuelle (24, 26, 28) representatif 
d'une performance de cet appareil et depen- 
dant de ces parametres d'influence, 
et on en deduit un parametre interne (39) re- 
presentatif d'un etat interne de cet appareil, cet 



etat etant evolutif et devant etre surveilla, 
ce precede etant caracterise par le fait qu'il 
comporte les operations suivantes : 
- prealablement a la surveillance et a partir d'un 

5 modele quantifie du comportement de I'appa- 

rei! a surveiller (2), on etablit un algorithme de 
normalisation (36) apte a recevoir lesdits para- 
metres d'influence (10.. .22) et ledit parametre 
de performance actuelle (24, 26, 28) et a fournir 

io en reponse un parametre de performance nor- 

malise (37), ce dernier parametre etant repre- 
sentatif d'une performance que cet appareil 
aurait dans son etat interne actuel si ces para- 
metres d'influence avaient des valeurs stan- 

15 dard predeterminees et invariables, 

puis, pendant la surveillance, on mesure les pa- 
rametres d'influence et de performance actuel- 
le et on les fournit a cet algorithme de normali- 
sation pour qu'il foumisse de maniere suivie le 

20 parametre de performance normalise (37), 

et on introduit ce parametre de performance 
normalise dans un filtre de Kalman (38) apte a 
fournir en reponse ledit parametre interne (39). 

25 2. Procede selon la revendication 1 , caracterise par le 
fait que ledit modele quantifie du comportement de 
i'appareil a surveiller (2) est etabli experimentale- 
ment a partir de mesures qui sont faites sur cet ap- 
pareil lorsque ce dernier est dans un etat interne 

30 connu, de maniere que ce modele constitue une 
carte d'identite de cet appareil. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise par le 
fait que laditecarte d'identite est etablie par une me- 

35 thode d'apprentissage num6rique. 

4. Procede selon la revendication 1 , caracterise par le 
fait que ledit filtre de Kalman (38) est etabli a partir 
d'un modele lineaire de revolution du parametre de 

40 performance normalise (37). 

5. Procede selon la revendication 1 dans lequel I'ap- 
pareil a surveiller est le compresseur (2) d'une tur- 
bine a gaz (4) entrainant un alternateur (6) qui ali- 

45 mente un reseau de distribution d'energie electri- 
que (8), ce compresseur etant sujet a encrasse- 
ment, 

les parametres d'influence component : 

so 

la pression atmospherique (10), 
la temperature ambiante (12), 
I'humidite ambiante (14), 
le debit (1 5) d'un carburant alimentant cet- 
55 te turbine, 

la composition (1 6) de ce carburant, 
la temperature (18) de ce carburant, 
I'etat de stabilisation thermique (20) de la 
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turbine avec sen compress eur, 
ct la frequence (22) du reseau de distribu- 
tion d'energie 6!ectrique, 

les parametres de performance actuelle et nor- 
malised sont composites et representatifs du 
debit d'air (24) de ce compresseur et/ou d'un 
rendement polytropique (26, 28) de ce dernier, 
le parametre interne est representatif d'un etat 
d'encrassement et/ou d'usure de ce compres- 
seur. 

6. Dispositif de surveillance d'un appareil fonctionnant 
dans des conditions variables, ce dispositif compor- 
tant des capteurs de mesure (10.. ..28) pour fournir 
des parametres d'influence et de performance ac- 
tuelle pr6vus a la revendication 1 , ce dispositif 6tant 
caracterise par le fait qu'il comporte en outre des 
moyens infomnatiques (32) pour mettre en oeuvre 
I'algorithme de normalisation (36) et le filtre de Kal- 
man (38) prevus a la revendication 1 . 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise par 
le fait que lesdits moyens informatiques (32) corn- 
portent en outre des moyens d'apprentissage (34) 
pour au moins quantifier I'algorithme de normalisa- 
tion (36) et/ou le filtre de Kalman (38). 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Uberwachung eines unter variablen 
Bedingungen arbeitenden Gerats, 

wobei man kontinuierlich mehrere EinfluBpara- 
meter (10 bis 22) miBt, die fur von auBen kom- 
mende variable Bedingungen reprasentativ 
sind, unter denen das zu Gberwachende Gerat 
(2) arbeiten soil, 

wobei kontinuierlich ein aktueller Betriebspara- 
meter (24, 26, 28) gemessen wird, der fur einen 
Betrieb dieses Gerats reprasentativ ist und von 
diesen EinfluBparametern abhangt, 
und wobei man daraus einen internen Parame- 
ter (39) ableitet, der fur einen internen Zustand 
dieses Gerats reprasentativ ist, der sich veran- 
dert und uberwacht werden soil, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Verfahren die folgenden 
Schritte aufweist: 

vor der Uberwachung und ausgehend von ei- 
nem quantifizierten Modell des Verhaitens des 
zu uberwachenden Gerats (2) erstellt man ei- 
nen Normalisierungsalgorithmus (36), der die 
EinfluBparameter (1 0 bis 22) und den aktuellen 
Betriebsparameter (24, 26, 28) empfangen 
kann und daraus einen normalisierten Be- 
triebsparameter (37) bildet, der fur ein Be- 
triebsverhalten reprasentativ ist, das dieses 
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Gerat in selnem aktuellen internen Zustand 
hatto, vvenn diose EinfluBparameter vorgege- 
bene und unveranderbare Standardwerte hat- 
ten, 

s - dann mi3t man wahrend der Uberwachung die 
EinfluBparameter und den aktuellen Betriebs- 
parameter und liefert sie an den Normalisie- 
rungsalgorithmus, damit dieser kontinuierlich 
den normalisierten Betriebsparameter (37) lie- 

io fert, 

und man speist diesen normalisierten Betriebs- 
parameter in ein Kalman-Filter (38) ein, das als 
Antwort den internen Parameter (39) liefern 
kann. 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB das quantifizierte Modell des Verhaitens 
des zu uberwachenden Gerats (2) experimentell 
ausgehend von Messungen erstellt wird, die an die- 

20 sem Gerat vorgenommen werden, wenn es sich in 
einem bekannten internen Zustand befindet, so daB 
das Modell eine Kennkarte dieses Gerats bildet. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
25 net, daB die Kennkarte durch eine digitals Lernme- 

thode erstellt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB das Kalman-Filter (38) ausgehend von ei- 



30 nem linearen Modell der Entwicklung des normali- 
sierten Betriebsverhaltensparameters (37) erstellt 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 , in dem das zu uberwa- 
35 chende Gerat der Kompressor (2) einer Gasturbine 
(4) ist, die einen ein elektrisches Energievertei- 
lungsnetz (8) speisenden Wechselstromgenerator 
(6) antreibt, wobei der Kompressor verschmutzt 
werden kann und die EinfluBparameter aufweisen: 

40 

den Atmospharendruck (10), 
die Umgebungstemperatur (12), 
den Feuchtigkeitsgehalt (14) in der Umgebung, 
den Verbrauch (1 5) an Brennstoff in der Turbi- 
45 ne, 

die Zusammensetzung (16) dieses Brenn- 
stoffs, 

die Temperatur (18) des Brennstoffs, 
den thermischen Stabilisationszustand (20) der 
50 Turbine mit ihrem Kompressor, 

und die Netzf requenz (22) des elektrischen En- 
ergieverteilungsnetzes, 

wobei die aktuellen und normalisierten Betriebspa- 
55 rameterzusammengesetzte Parameter sind und fur 
den Luftdurchsatz (24) des Kompressors und/oder 
einen polytropen Wirkungsgrad (26, 28) des Kom- 
pressors reprasentativ sind, und wobei der interne 
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Parameter fur einsn Verschmutzungszustand und/ 
odor einen Abnutzungsgrad dieses Kompressors 
reprasentativ ist. 

6. Vorrichtung zur Uberwachung eines Gerats, das 
unter variablen Bedingungen betrieben wird, wobei 
die Vorrichtung Meftsonden (10 bis 28) aufweist, 
die im Anspruch 1 vorgesehene Parameter bezug- 
lich des Einflusses und des aktuellen Betriebsver- 
haltens liefern, dadurch gekennzeichnet, daG die 
Vorrichtung weiter Informatikmittel (32) aufweist, 
um den Normalisierungsalgorithmus (36) und das 
Kalman-Filter (38), die in Anspruch 1 vorgesehen 
sind, zu implementieren. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG die Informatikmittel auBerdem Lern- 
mittel (34) aufweisen, um zumindest den Normali- 
sierungsalgorithmus (36) und/oder das Kalman-Fil- 
ter (38) zu quantifizieren. 



Claims 

1 . A method of monitoring an apparatus operating un- 
der varying conditions, in which method: 

a plurality of influential parameters (10, .... 22) 
representative of varying conditions of external 
origin under which an apparatus to be moni- 
tored (2) is caused to operate are measured in 
continuous manner; 

an actual performance parameter (24, 26, 28) 
representative of performance of the apparatus 
and dependent on the influential parameters is 
measured in continuous manner; and 
an internal parameter (39) is deduced there- 
from representative of an internal state of the 
apparatus, which state varies and needs to be 
monitored; 

the method being characterized by the fact that 
it includes the following operations: 
prior to monitoring, and starting from a quanti- 
fied model of the behavior of the apparatus to 
be monitored (2), a normalization algorithm 
(36) is established suitable for receiving said in- 
fluential parameters (10,..., 22) and said actual 
performance parameter (24, 26, 28) and for de- 
livering in response thereto a normalized per- 
formance parameter (36), which parameter is 
representative of the performance which said 
apparatus would have in its actual internal state 
if the influential parameters had standard pre- 
determined and non-varying values; 
then, during the monitoring, the influential pa- 
rameters and the actual performance are 
measured and delivered to said normalization 
algorithm so that it provides the normalized per- 
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formance parameter (37) in continuous man- 
ner; and 

the normalized performance parameter is input 
to a Katman filter (38) suitable for responding 
5 thereto by providing said internal parameter 

(39). 

2. A method according to claim 1 , characterized by the 
fact that said quantified model of the behavior of the 

io apparatus to be monitored (2) is established exper- 
imentally from measurements performed on said 
apparatus while it is in a known internal state, so 
that the model constitutes an identity card for the 
apparatus. 

75 

3. A method according to claim 2, characterized by the 
fact that said identity card is established by a digital 
learning method. 

20 4. A method according to claim 1 , characterized by the 
fact that said Kalman filter (38) is established on the 
basis of a linear model for variation in the normal- 
ized performance parameter (37). 

25 5. a method according to claim 1 , in which the appa- 
ratus to be monitored is the compressor (2) of a gas 
turbine (4) driving an alternator (6) which feeds an 
electrical power distribution grid (8), the compres- 
sor being subjected to build-up of deposits, 

30 

the influential parameters including: 

atmospheric pressure (10); 
ambient temperatu re ( 1 2); 
35 . ambient humidity (14); 

the flow rate (15) of a fuel feeding the tur- 
bine; 

the composition (1 6) of the fuel; 
the temperature (18) of the fuel; 
40 . the state of thermal stabilization (20) of the 

turbine together with its compressor; and 
the frequency (22) of the electricity power 
distribution grid; 

45 - the actual and normalized performance param- 
eters are composite and representative of the 
air flow rate (24) of the compressor and/or of a 
polytropic efficiency (26, 28) thereof; and 
the internal parameter is representative of the 
50 degree of deposit build-up and/or the wear of 

the compressor. 

6. A device for monitoring apparatus operating under 
varying conditions, said device including measure- 
55 ment sensors (10, .... 28) for providing the influen- 
tial and actual performance parameters specified in 
claim 1, the device being characterized by the fact 
that it further includes computer means (32) for im- 
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plementing the normalization algorithm (33) and the 
Kalman filter (33) specified in claim 1 . 

A device according to claim 6, characterized by the 
fact that said computer means (32) further include 
learning means (34), at least for quantifying the nor- 
malization algorithm (36) and/or the Kalman filter 
(38). 
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